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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren nach dem Ober- 
begriff des Anspruches 1 oder 11, bzw. eine Vorrichtung 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 4 oder 15. s 

Eine derartige Vorrichtung bzw. ein derartiges Ver- 
fahren ist aus der EP-A-0 171 069 und unter dem 
Begriff "Stereolithographie" bekannt und kann durch 
schichtweises Verfestigen eines flussigen, photopoiy- 
merisierbaren Materials mittels eines gebundelten w 
Laserstrahles erfolgen. Ebenso kann dieses Verfahren 
auch durch Sinterung von Pulver mittels des Laser- 
strahles durchgefuhrt werden (siehe EP-A-0 287 657). 
In alien Fallen tritt das Problem auf, daB die Herstel- 
lungsgeschwindigkeit nicht beliebig erhSht werden 15 
kann, da bei vorgegetoener Bundeiung des Laserstrah- 
les eine vom Typ des Lasers und des zu verfestigenden 
Materiales abhangige Scan-Geschwindigkeit des 
Laserstrahles nicht uberschritten werden kann. Auch 
kann eine eventuelle Dejustage des Laserstrahles nicht 20 
festgestellt werden (siehe EP-A-0 287 657). In alien Fal- 
len tritt das Problem auf, daB beispielsweise durch 
Erschutterungen, Alterung des Lasers oder sonstige 
Einwirkungen eine Dejustierung des Strahles oder einer 
Verschlechterung der Strahlenqualitat stattfindet und 25 
damit die Herstellungsgenauigkeit verschlechtert wird. 

Aus der WO 88/02677 ist ebenfalls ein Verfahren 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 und 1 1 und 
eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruches 
15 und 16 bekannt. 30 

Aus der EP 0 375 097 A2 und der WO 89/1 1085 ist 
eine stereolithographische Vorrichtung mit einem Harz- 
tank bekannt, bei der seitlich des Harztankes zwei Sen- 
soren angebracht sind, urn das Intensitatsprofil des 
Strahles zu messen. 35 

Aus der JP-A-2-95 830 ist ein Verfahren zum Her- 
stellen eines dreidimensionalen Objektes bekannt, bei 
dem aufeinanderfolgende Schichten verfestigbaren 
Materials aufgetragen werden. Randbereiche des zu 
bildenden Objektes werden in jeder Schicht durch einen 40 
Lichtstrahl mit einem ersten Durchmesser verfestigt. 
Wenn der so verfestigte Randbereich eine Dicke von 
mehreren Schichtdicken aufweist, wird das durch den 
Randbereich umschlossene Innere mit einem Licht- 
strahl mit einem zweiten Durchmesser auf einmal verfe- 45 
stigt, wobei der zweite Durchmesser groBer als der 
erste Durchmesser ist. 

Aus der JP-A-2-95829 ist ebenfalls ein Verfahren 
zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes aus 
einem lichthartbaren Flussigharz bekannt, bei dem die so 
Fokussierung des Lichtstrahles verandert wird. Durch 
die Verlagerung des Brennpunktes nach oberhalb und 
nach unterhalb der Oberf lache des lichthartbaren Flus- 
sigharzes kann eine glatte auBere Oberflache des drei- 
dimensionalen Objektes erzielt werden. 55 

Aus der EP-A-0 406 513 ist eine Vorrichtung zum 
Herstellen eines dreidimensionalen Objektes mit einer 
ersten und einer zweiten Lichtquelle bekannt. Die bei- 



den Lichtquelien sind jeweils mit einem Ende eines 
Lichtleiters verbunden. Die jeweils anderen Encfen der 
beider Licritleiter sind an einer Platte befestigt und 
zueinander parallel ausgerichtet. Die beiden Enden der 
Lichtleiter sind so ausgebildet, daB der eine Lichtleiter 
einen Lichtstrahl mit einem ersten Durchmesser und 
der andere Lichtleiter einen Lichtstrahl mit einem zwei- 
ten grdBeren Durchmesser abgibt Die Platte ist mit 
einer Positioniereinrichtung verbunden, mit der die bei- 
den Enden der Lichtleiter in einer Ebene positionierbar 
sind. " 

Es ist Aufgabe der Erfindung ein eirrfach durchzu- 
fiihrendes Verfahren zur Herstellung eines dreidimen- 
sionalen Objektes und eine einfach zu bedienende 
Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objektes zur Verfugung zu stellen, bei denen die 
Geschwindigkeit und die Genauigkeit bei der Herstel- 
lung des Objektes verbessert wird und eine konstante 
Qualitat bei der Herstellung des Objektes sichergestellt 
wird. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 oder 1 1 
bzw. durch eine Vorrichtung mrt den Merkmalen des 
Anspruches 14 oder 15 gelost. 

ErfindungsgemaB wird der zur Verfestigung ver- 
wendete Strahl moglichst unmittelbar uber der Oberfla- 
che der Materialschicht, also unmittelbar vor der 
Einwirkung auf das Material, vorzugsweise an einer 
Mehrzahl von uber die Schicht verteilten Stellen gemes- 
sen und mit Referenzwerten verglichen. Damit kann 
eine eventuelle Verstaubung oder Dejustierung der 
Optik, ein Defekt der optischen oder elektronischen 
Komponehten zur Einstellung des Strahles und eine 
Strahlanderung aufgrund von Aiterungserscheinungen 
festgestellt, angezeigt und gegebenenfalls korrigiert 
werden. 

ErfindungsgemaB laBt sich die Bundeiung des zur 
Verfestigung verwendeten Strahles verandern und mes- 
sen, so daB je nach dem zu verfestigenden Bereich der 
Schichten, dem Typ des verwendeten Lasers und des 
Materiales jeweils eine bezuglich der Herstellungsge- 
schwindigkeit und Genauigkeit optimale Bundeiung und 
Ausrichtung des Strahles eingestellt werden kann. Fer- 
ner kann eine eventuelle Verstaubung oder Dejustie- 
rung der Optik, ein Defekt der optischen oder 
elektronischen Komponenten zur Einstellung des Strah- 
les und eine Strahlanderung aufgrund von Aiterungser- 
scheinungen festgestellt, angezeigt und gegebenenfalls 
korrigiert werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezug auf die Figuren beschrie- 
ben. 

Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine Darstellung des Prinzips zur Verande- 



3 



EP 0 758 952 B1 



4 



rung der Bundelung des Strahles; 

V 

Fig. 3 eine Darstellung der je nach zu verfestigen- 
dem Bereich unterschiedlichen Bundelung 
des Strahles vorzugsweise bei Verwendung s 
eines gepulsten Lasers; 

Fig. 4 eine perspektivische, schematische Darstel- 
lung einer Positioniervorrichtung fur einen 
erfindungsgemaBen Sensor; . io 

Fig. 5 eine Darstellung einer ersten Ausfuhrungs- 
form des Sensors; und 

Fig. 6 eine Darstellung einer zweiten Ausfuhrungs- is 
form des Sensors. 

Die Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung in Fig. 1 zeigt eine Schicht 1 eines mittels elektro- 
magnetischer Strahlung verfestigbaren Materiales, 20 
beispielsweise einer polymerisierbaren Flussigkeit Oder 
Paste oder eines sinterbaren Pulvermaterials, sowie 
eine uber dieser Schicht angeordnete Vorrichtung -2 
zum Verfestigen des Materiales der Schicht 1 an den 
dem herzustellenden Objekt enstsprechenden Stellen. 25 
Die Verfestigungsvorrichtung 2 weist eine Strahlungs- 
quelle 3 in Form eines Lasers auf, die einen gebundel-- 
ten Lichtstrahl 4 auf eine Ablenkeinrichtung 5 richtet, 
mittels der der Lichtstrahl 4 auf die gewunschten Stellen 
der Schicht 1 abgelenkt werden kann. Zu diesem Zweck 30 
ist die Ablenkeinrichtung mit einer Steuereinhat 6 zur 
entsprechenden Steuerung der Ablenkeinrichtung 5 
verbunden. , . , 

Zwischen der Strahlungsquelle 3 und der Ablenk- 
einrichtung 5 ist dem Lichtstrahl 4 nacheinander ein 35 
Modulator 7 und eine variable Fbkuseinrichtung 8 ange- 
ordnet, die ebenfalls mit der Steuereinheit 6 zur Steue- 
rung in der weiter unten beschriebenen Weise 
verbunden sind. Der Modulator kann beispielsweise als 
akusto-optischer, elektro-optischer oder mechanischer 40 
Modulator ausgebildet sein und dient als "Schalter" zum 
Durchschalten bzw. Unterbrechen des Strahles 4. 

Die variable Fokuseinrichtung 8 dient dazu, die 
Bundelung des Strahles 4 zu verandern. Zu diesem 
Zweck weist sie in der in Fig. 2 genauer dargestellten 45 
Weise in Richtung des Strahles 4 eine Zerstreuungs- 
linse 9 und nachfolgend eine Sammellinse 10 auf. Die 
Sammellinse 10 ist in Richtung des Strahles 4 beispiels- 
weise zwischen der gestrichelten Position in Fig. 2 und 
der in durchgezogen Linien gezeichneten Position posi- so 
tionierbar und bewirkt damit je nach ihrer Position eine 
Veranderung des Fokus und damit des Durchmessers 
des Strahles an einer Arbeits- oder Referenzebene 1 1 , 
die beispielsweise die Oberflache der Schicht 1 sein 
kann. Die Verschiebung der Sammellinse 10 erfolgt ss 
durch eine (nicht gezeigte) Verschiebevorrichtung unter 
Verwendung eines Schrittmotors oder Servomotors, die 
mit der Steuereinheit 6 verbunden ist. Anste|le der 



Anordnung mit zwei Linsen 9, 10 kann auch jede 
andere geeignete Mehrlinsenanordnung verwendet 
werden, bei der die FokusSnderung durch Verschieben 
von zwei Linsen relativ zueinander erfolgt. Anstatt der 
variablen Fokuseinheit 8 kann die Ablenkeinrichtung 5 
auch Umlenkspiegel mit einem einstellbaren, variablen 
Krummungsradius aufweisen. In diesem Fall kann die 
Bundelung des Strahles 4 durch Andern des Krum- 
mungsradius der Umlenkspiegel verandert werden. 

Zwischen der Ablenkeinrichtung 5 und der Schicht 
1 ist femer ein Sensor 12 angeordnet, der mittels der in 
Fig. 4 naher dargestellten Positioniervorrichtung 13 in 
einer Ebene parallel zu und vorzugsweise unmittelbar 
oberhalb der Schicht 1 an jede Stelle oberhalb der 
Schicht 1 verschoben werden kann. Die Positioniervor- 
richtung 13 ist als X, Y-Positioniervorrichtung ausgebil- 
det, wobei der Sensor 12 in einer ersten X-Richtung 
entlang der Oberseite eines sich in X-Richtung uber die 
Schicht 1 erstreckenden Abstreifers 14 verschiebbar ist, 
der wiederum in Y-Richtung Gber die Schicht 1 zum Ein- 
stellen einer gewunschten Schichtdicke des Materiales 
verschoben werden kann. GemaB einer anderen Aus- 
fuhrungsform kann der Sensor aber auch unabhSngig 
vom Abstreifer positioniert werden. Der Ausgang des 
Sensors ist mit der Steuereinheit 6 verbunden. 

Eine erste Ausfuhrungsfbrm des Sensors 12 ist in 
Fig: 5 dargestelltrDer Sensor 12 nach Fig. 5 ist als Qua-- 
drantensensor mit einem in jedem Quadranten ange- 
ordneten lichtempfindlichen Element in Form einer 
Photodiode 15, 16, 17, 18 ausgebildet. Die Photodiode 
1 8 eines Quadranten ist mittels einer strahlungsun- 
durchldssigen Abdeckung, beispielsweise eines Metall- 
plattchens 19, abgedeckt, in deren Mitte sich eine 
Blendenoffnung 20 befindet GemSB einer in Fig. 6 
gezeigten zweiten Ausfuhrungsform ist der Sensor 12 
ais Einzelsensor mit nur einem einzigen Feld ausgebil- 
det, wobei in dem Feld ein lichtempfindliches Element in 
Form einer Photodiode 21 angeordnet ist, die wiederum 
mit einer strahlungsundurchlSssigen Abdeckung, bei- 
spielsweise einem Metallpiatten, bis auf eine zentrale 
Blendenoffnung abgedeckt ist. Der Durchmesser der 
Blendenoffnung 20, 23, ist etwai 20 bis 50jim, vorzugs- 
weise 35jmm. 

Im Betrieb wird zunachst der Laserstrahl 4 bezug- 
lich seiner Position, Leistung und seines Durchmessers 
gemessen. Die Positonsbestimmung erfolgt dabei bei- 
spielsweise mittels des in Fig. 5 gezeigten Sensors 12 
dadurch, daB der Sensor 12 an einer bestimmten defi- 
nierten X, Y-Stelle positioniert wird und die Ablenkein- 
richtung 5 von der Steuereinheit 6 so gesteuert wird, 
daB der abgelenkte Strahl 4 den Sensor 12 uberstreicht 
und dabei vom Feld der Photodiode 15 zu dem in der 
Photodiode 16 wandert. Dabei werden die von beiden 
Photodioden abgeg^ebenen Ausgangssignale vergli- 
chen; bei Gleichheit entspricht die Position des Strahles 
4 genau dem Obergang zwischen den beiden Phbtodi- 
odenfeldern und damit der Mittenposition des Sensors 
12. Dieselbe Messung wird auch fur den Obergang von 
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der Photodiode 15 zur Photodiode 17 vorgenommen. 
Durch Vergleich der erhaltenen Positionsdaten mit der 
entsprechenden Positionsvorgabe fur die Abienkein- 
richtung 5 wird festgestellt, ob die Steuerung fur den 
Strahl 4 korrekt ist Oder ob eine Dejustierung vorliegt. 5 
Im letzteren Fall wird eine Korrektur der Steuerung in 
der Steuereinheit 6 oder auch eine Neujustage der Vor- 
richtung vorgenommen. Die Positionsmessung wird 
durch Verfahren des Sensors 12 an Ober die Schicht- 
oberfiache 1 verteilte Positionen mittels der Positionier- 10 
vorrichtung 13 an beliebigen Stellen innerhalb des 
Belichtungsfeldes vorgenommen, so daS die Positio- 
niergenauigkeit an der Verfestigungsvorrichtung 2 exakt 
bestimmbar ist. Ebenso ist es allerdings auch mfiglich, 
nur an ausgewahlten Punkten, beispielsweise an zwei 75 
Punkten, zu messen, urn eine globale Drift beispiel- 
weise aufgrund von Temperaturfinderung festzustellen. 
Diese kann wiederum durch entsprechende Korrektur 
der Steuereinheit 6 bzw. der darin gespeicherten Steu- 
ersoftware kompensiert werden. 20 

Die Leistung des Strahles 4 kann durch direkte 
Auswertung der Ausgangssignale der Photodioden 15, 
1 6 und 1 7 deren Amplitude der Leistung entspricht, vor- 
genommen werden. Hier ist auch der Einsatz von Pyro- 
elementen denkbar. Durch Vergleich mit Sollwerten 25 
kann wiederum ein Fehler in der Verfestigungsvorrich- 
tung 2 festgestellt werden, beispielsweise eine Verstau- 
bung der Optik, eine Alterung oder auch ein Ausfall von 
optischen oder eiektronischen Komponenten. 

Fur die Messung des Durchmessers bzw. des 30 
Fokus des Strahles 4 wird die , Ablenkeinrichtung 5 
und/oder die Positioniervorrichtung 13 so gesteuert, 
daB der abgelenkte Strahl 4 die BlendenCffnung 20 des 
Sensors nach Fig. 5 oder die Blendenoffnung 23 des 
Sensors nach Fig. 6 in zwei Koordinatenrichtungen 35 
uberstreicht. Dadurch wird das Intensitatsprofil des 
Strahles 4 abgetastet und aus den gewonnenen Intensi- 
tatsdaten des Profils der Fokus bzw. Durchmesser des 
Strahles 4 berechnet. Diese Messung kann im gesam- 
ten Belichtungsfeld oder auch nur an ausgewahlten 40 
Punkten, beispielsweise in Verbindung mit der Lei- 
stungsmessung, durchgefuhrt werden. Durch Vergleich 
mit entsprechenden Sollwerten kann wiederum eine 
Abweichung beispielsweise aufgrund der Alterung des 
Lasers oder einer Dejustage des optischen Systems 45 
festgestellt werden. In diesem Fall kann in gewissem 
Rahmen eine Korrektur durch Veranderung des Fokus 
mittels Ansteuerung der variablen Fokueinheit 8 vorge- 
nommen werden. 

Bei Verwendung des in Fig. 6 gezeigten Sensors 1 2 so 
wird die Position und Leistung des Strahles 4 aufgrund 
von Berechnungen ermittelt, und zwar die Position 
durch Bestimmung des Intensitatsmaximums und die 
Leistung durch Integration des Profils. Derartige 
Rechenverfahren sind bekannt, so daB sie hier nicht ss 
naher erlautert werden mussen. 

Nach der Einstellung und Messung des Strahles 4 
wird eine Materialschicht 1 aufgetragen und durch 



gezieltes Bestrahlen der Schicht 1 mittels des abge- 
lenkten Strahles 4 an den dem Objekt entsprechenden 
Punkten verfestigt. >ln Fig. 3 ist ein Bereich 24 darge- 
stellt, der beispielhaft die zu verfestigenden Stellen des 
Objektes dieser Schicht umfassen soli. Dieser Bereich 
wird fur die Verfestigung in einen SuBeren Hullbereich 
25 und einen inneren Kernbereich 26 aufgeteilt, wobei 
der Hullbereich 25 den Kernbereich 26 vorzugsweise 
vollstandig umschlieBt. Zur Verfestigung steuert die 
Steuereinheit 6 die variable Fokuseinheit 8, die Ablenk- 
einrichtung 5 und den Laser 3 derart, daB die Schicht 1 
in der in der Fig. 3 durch die Weinen Kreise angedeute- 
ten Weise im Hullbereich 25 mit einem kleinen Strahl- 
durchmesser bzw. Fokus und im Kernbereich 26, 
angedeutet durch die grdBeren Kreise, mit einem gro- 
Beren Strahldurchmesser bzw. Fokus bestrahlt wird. 
Damit wird im Hullbereich eine feinere und genauere 
Verfestigung des Materiales im Hullbereich 25, der die 
Oberfiache bzw. die Kontur des Objektes bildet, 
erreicht. Wird gleichzeitig gemaB einer bevorzugten 
Weiterbildung die Ablenkeinrichtung 5 so gesteuert, 
daB die Geschwindigkeit. mit der der abgelenkte Strahl 
4 uber die Schicht 1 streicht (d.h. die Scan-Geschwin- 
digkeit), im Kernbereich 26 hoher als im Hulibereich 25 
ist, dann laBt sich auch die Herstellungszeit wesentlich 
verkurzen. Diese MaBnahme ist insbesondere bei 
hohen Leistungen des Lasers 3 sinnvoll, da dann auch 
bei grGBerem Strahldurchmesser oder Fokus eine aus- 
reichende Leistungsdichte vorhanden ist, urn eine Ver- 
festigung auch bei hfiheren Scan-Geschwindigkeiten zu 
erreichen. Bei Einsatz einer Strahlungsquelle mit ein- 
stellbarer Leistung kann in diesem Fall die Leistung bei 
der Verfestigung des Hullbereiches 25 verringert wer- 
den, um die Energie- bzw. Leistungsdichte auf einen fur 
die Verfestigung geeigneten Wert einzustellen. 

Eine besonders bevorzugte Anwendung findet das 
oben beschriebene Verfahren bei Verwendung eines 
gepulsten Lasers als Strahlungsquelle 3. Die Pulsrate 
derartiger Laser ist in der Regel zu niedrig um bei klei- 
nem Fokus hohe Scan-Geschwindigkeiten zu erzielen. 
Vielmehr werden dann nur noch einzelne voneinander 
beabstandete Stellen verfestigt. Andererseits nimmt die 
mittlere Leistung dieses Lasers ab einer bestimmten 
Pulsrate ab. Weiterhin ist die Pulsdauer von beispiels- 
weise frequenzvervielfachten FK-Lasern (Festkorper- 
Lasern) sehr kurz (ca. 30ns). Die Einstellung der in das 
Material eingebrachten Energie- bzw. Leistungsdichte 
ist nicht mehr uber die Scan-Geschwindigkeit, sondern 
nur noch durch Abschwachung, die Repetitionsrate des 
Lasers und/oder die Einstellung des Strahldurchmes- 
sers moglich. Fur einen Betrieb mit groBtmdglicher Effi- 
zienz hat sich erfindungsgemaB die Einstellung des 
Strahldurchmessers herausgestellt. Fur einen vorgege- 
benen Wert des Strahldurchmessers ergibt sich dann 
eine optimale Repetitionsrate in Verbindung mit einer 
maximalen Scan-Geschwindigkeit. Bei . geringerer 
Scan-Geschwindigkeit kann man den Energieeintrag 
erhohen, bei ebenso erhohtem Uberlapp zwischen den 
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Punkten. 

ErfindungsgemaB wind damit zur Erzieluncj einer 
kurzen Herstellungszeit bei trotzdem hoher Strukturauf- 
iflsung bei gepulsten Lasern im Hullbereich 25 mit Wei- 
nerem Fokus und im Kernbereich 26 mit grflBerem 5 
Fokus verfestigt und die Scan-Geschwindigkeit und die 
Repetitionsrate jeweils so eingesteilt, daB in beiden 
Bereichen die bei jedem Puis verfestigten Bereiche 27 
uberlappen und damit eine durchgehende Linie verfe- 
stigt wird. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 3 dargestellt: Da 10 
die damit zuiassige Scan-Geschwindigkeit proportional 
zum Durchmesser des in Fig. 3 kreisffirmig dargestell- 
ten Strahles oder Fokus 27 ist, kann die Scan- 
Geschwindigkeit im Kernbereich 26 gegenuber derjeni- 
gen des Hullbereiches 25 urn den selben Faktor erhGht is 
werden, urn den der Durchmesser im Kernbereich ver- 
grdBert ist AuBerdem sind im Kernbereich 26 auch ent- 
sprechend weniger Uberstreichungen erforderlich. 
Damit reduziert sich die Herstellungszeit mit dem Qua- 
drat der relativen DurchmesservergrOBerung. In beiden 20 
Bereichen 25, 26 ergibt sich aus der entsprechenden 
Scan-Geschwindigkeit die Repetitionsrate und der 
Strahlfokus und damit mittlere Leistung des Lasers, so 
daB im Ergebnis im Hullbereich 25 mit Weinerer mittle- 
rer Leistung und im Kernbereich 26 mit groBerer rhittle- 25 
rer Leistung gefahren wird. 

Zur Einstellung des Fokus wird von der Steuerein- 
heit 6 je nachdem, ob die Ablenkeinrichtung 5 den 
Strahl 4 gerade auf den Kernbereich 26 oder den Hull- 
bereich 25 ablenkt, die Position der Sammellinse 10 30 
relativ zur Zerstreuungslinse 9 durch Axialverschiebung 
verandert. Die entsprechenden Steuerdaten sind in der 
Steuereinheit 6 gespeichert. Vorzugsweise wird 
zunachst mit einer Weinen Fokuseinstellung der Hullbe- 
reich 25 verfestigt, danach der Fokus vergrdBert und mit 35 
der einmal eingestellten VergroBerung der Kernbereich 
26 verfestigt. Eine Messung und Korrektur der Fokus- 
einstellung des Strahles ist wiederum mittels des Sen- 
sors 12 in der oben dargelegten Weise mdglich. 

Die weiteren Schichten des Objektes werden in der 40 
gleichen Weise aufgetragen und verfestigt. 

Die Messung des Strahles in der oben beschriebe- 
nen Weise kann vor der Herstellung eines Objektes, 
aber auch zwischen der Verfestigung einzelner Schich- 
ten oder auch in groBeren Abstanden, z.B. tageweise, 45 
vorgenommen werden. Festgestellte Abweichungen 
von zulassigen Werten konnen auch auf einer Anzeige- 
vorrichtung dargestellt werden. 

Als FK-Laser (Festkorper- Laser) werden bevorzugt 
diodengepulste Neodym YAG-Laser oder diodengepul- so 
ste Neodym YLF-Laser mit einer Leistung von etwa 
300mW verwendet. 



stigbaren Materials aufgetragen und durch 
Bestrahlung mittels eines gebundelten Strahls (4) 
an den dem Objekt entsprechenden Stellen der 
Schichten (1) verfestigt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung des 
Strahls (4) bei der Verfestigung einer Schicht (1) 
verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Btundelung in 
Abhangigkeit von der zu verfestigenden Stelle der 
Schicht (1 ) verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB in einem einem 
Randbereich des Objekts entsprechenden ersten 
Bereich (25) die Bundelung zur Bildung eines klei- 
neren Fokus verstarkt wird und in einem einem 
Innenbereich des Objekts entsprechenden zweiten 
Bereich (26) die Bundelung zur Bildung eines grd- 
Beren Fokus verringert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in 
Abhangigkeit von der Leistung der Strahlungs- 
quelle (3) fur den gebundelten Strahl verandert 
wird. ' — • 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in 
Abhangigkeit von einer Geschwindigkeit, mit der 
der gebundelte Strahl uber die Schicht bewegt wird, 
verandert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine gepulste Strah- 
lungsquelle (3) verwendet wird und die Bundelung 
in Abhangigkeit von der Pulsenergie eingesteilt 
wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verfestigung im 
ersten Bereich (25) mit einer starken Bundelung 
und einer niedrigen Geschwindigkeit und im zwei- 
ten Bereich (26) mit einer schwacheren Bundelung 
und einer hoheren Geschwindigkeit durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB im zweiten Bereich 
(26) die Strahlleistung bzw. bei Verwendung eines 
gepulsten Lasers die mittlere Strahlleistung erhoht 



. ist. 

Patentanspruche v 

55 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen dadurch gekennzeichnet, daB die Position, die Lei- 

Objekts, bei dem aufeinanderfolgende Schichten stung und/oder der Fokusdurchmesser des Strahls 

eines durch elektromagnetische Strahlung. verfe- (4) an einer Stelle vorzugsweise unmittelbar ober- 
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halb der *zu verfestigenden Schicht (1) gemessen 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in s 
Abhangigkeit vom MeBergebnis verSndert wird. 

11. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objekts, bei dem aufeinanderfolgende Schichten 
eines durch elektromagnetische Strahlung verfe- 10 
stigbaren Materials aufgetragen und durch 
Bestrahlung mittels eines gebundelten Strahls (4) 

an den dem Objekt entsprechenden Stellen der 
Schichten (1) verfestigt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Position, die Lei- 15 
stung und/oder der Durchmesser des Strahls (4) an 
einer Stelle unmittelbar oberhalb der zu verfesti- 
genden Schicht (1) gemessen wird, wobei 
daB das MeBergebnis mit vorgegebenen Referenz- 
werten verglichen wird und aufgriind des Verglei- 20 
ches eine Fehleranzeige Oder Korrektur des Strahls 
(4) vorgenommen wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an 25 
einer Mehrzahl von Stellen oberhalb der Material- 
schicht vorgenommen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Strahl (4) ein 30 
Strahl eines Festkorper-Lasers (3) verwendet wird. 

14. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensiona- 
len Objekts durch aufeinanderfolgendes Verfesti- 
gen von Schichten eines durch Einwirkung 35 
elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren 
Materials, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen 
einer Schicht (1) des Materials, einer Strahlungs- 
quelle (3) zur Erzeugung eines gebundelten Strahls 

(4) der elektromagnetischen Strahlung und einer 40 
Ablenkvorrichtung (5) zum Ablenken des gerichte- 
ten Strahls (4) auf dem Objekt entsprechende Stel- 
len der Schicht (1), 

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Ablenkeinrichtung (5) und der Schicht (1) ein Sen- 45 
sor (12) zur Messung des Strahls (4) angeordnet ist 
und daB eine Steuereinheit (6.) vorgesehen ist, die 
Position, Leistung und/oder Durchmesser des 
gebundelten Strahles (4) in Abhangigkeit eines 
Ausgangssignales des Sensors (12) steuern kann. so 

15. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensiona- 
len Objekts durch aufeinanderfolgendes Verfesti- 
gen von Schichten eines durch Einwirkung 
elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren 55 
Materials, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen 
einer Schicht (1) des Materials, einer Strahlungs- 
quelle (3) zur Erzeugung eines gebundelten Strahls 



(4) der elektromagnetischen Strahlung und einer 
Ablenkvorrichtung (5) zum Ablenken des gerichte- 
ten Strahls (4) auf dem Objekt entsprechende Stel- 
len der Schicht (1), 

dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsquelle 
(3) einen FestkOrper-Laser aufweist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine im Strahl (4) 
angeordnete variable Fokuseinheit (8) zur Verande- 
rung der Bundelung des Strahls (4) vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Festkdrper- 
Laser ein Neodym YAG-Laser oder ein Neodym 
YLF- Laser ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die variable Fokus- 
einheit (8) zwischen der Strahlungsquelle (3) und 
der Ablenkvorrichtung (5) angeordnet ist 

1 9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 6 bis 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die variable Fokus- 
einheit (8) im Strahl zwei in Axialrichtung relativ 
zueinander verschiebbare Linsen (9, 10) aufweist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Strahl (4) ein 
Modulator (7) zum gesteuerten Unterbrechen bzw. 
Durchlassen des Strahls angeordnet ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die variable Fokus- 
einheit (8) und die Ablenkvorrichtung (5) und gege- 
benenfalls der Modulator (7) mit einer Steuereinheit 
(6) zur Veranderung des Fokus des Strahls (4) in 
Abhangigkeit von der Ablenkung verbunden sind, 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Ablenkeinrichtung (5) und der Schicht (1) ein Sen- 
sor (12) zur Messung des Strahls (4) angeordnet 
ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) mit 
einer Positioniervorrichtung (13) zum Positionieren 
des Sensors an einer Mehrzahl von Stellen in einer 
Ebene parallel zur Schicht (l).verbunden ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Positioniervor- 
richtung (13) als x, y-Positioniervorrichtung ausge- 
bildet ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine sich in einer 
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ersten Richtung (X) quer uber die Schicht (1) 
erstreckende und in einer zweiten Richtung (Y) 
uber die Schicht (1 ) verfahrbare Abstreifvorrichtung 
vorgesehen ist und daG der Sensor (12) an der 
Abstreifvorrichtung in der ersten Richtung (X) ver- 5 
schiebbar angeordnet ist 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14, 22 bis 
25, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) zur 10 
Messung der Position, der Leistung und/oder des 
Durchmessers des Strahis (4) ausgebildet ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14, 22 bis 

26, 15 
dadurch gekennzeichnet daG der Sensor (12) als 
Quadrantendetektor mit mindestens drei Detektor- 
sektoren (15, 16, 17) ausgebildet ist 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14, 22 bis 20 
26, 

dadurch gekennzeichnet, daG der Sensor (12) 
einen Einzeldetektor mit einer bis auf eine Blenden- 
offnung (23) strahlungsundurchlassig abgedeck- 
ten, strahlungsempfindlichen Detektoroberfiache 25 
(21) aufweist 

29. Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, 
dadurch gekennzeichnet, daG der Einzeldetektor in 
einem der Quadranten angeordnet ist. 30 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14, 22 bis 
29, 

dadurch gekennzeichnet, daG der Sensor (12) 
und/oder die Positioniervorrichtung (13) mit der 35 
Steuereinheit verbunden sind. 

Claims 

1. Process for manufacturing a three-dimensional 40 
object in which successive layers of a material 
which can be solidified by electromagnetic radiation 

are applied and are solidified by irradiating by 
means of a focused beam (4) at the points of the 
layers (1) corresponding to the object, character- 45 
ized in that the focusing of the beam (4) is changed 
in the solidifying of a layer (1). 

2. Process according to Claim 1 , characterized in that 
the focusing is changed in dependence on the point so 
of the layer (1) to be solidified. 

3. Process according to Claim 2, characterized in that, 
in a first region (25), corresponding to an outer 
region of the object, the focusing is increased to ss 
form a smaller focus and, in a second region (26), 
corresponding to an inner region of the object the 
focusing is reduced to form a larger focus. 



12 

4. Process according to one of Claims 1 to 3, charac- 
terized in that the focusing is changed in depend- 
ence on the power of the radiation source (3) for the 
focused beam. 

5. Process according to one of Claims 1 to 4, charac- 
terized in that the focusing is changed in depend- 
ence on a speed with which the focused beam is 
moved over the layer. 

6. Process according to one of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that a pulsed radiation source (3) is used 
and the focusing is set in dependence on the pulse 
energy. 

7. Process according to Claims 3 to 6, characterized 
in that the solidifying is carried out in the first region 
(25) with a strong focusing and a low speed and in 
the second region (26) with a weaker focusing and 
a higher speed. 

8. Process according to Claim 7, characterized in that 
the beam power, or if a pulsed laser is used the 
average beam power, is increased in the second 
region (26). 

9. Process according to one of Claims 1 to 8, charac- 
terized in that the position, the power and/or the 
focus diameter of the beam (4) is measured at a 
point preferably directly above the layer (1) to be 
solidified. 

10. Process according to Claim 9, characterized in that 
the focusing is changed in dependence on the 
measurement result 

11. Process for manufacturing a three-dimensional 
object in which successive layers of a material 
which can be solidified by electromagnetic radiation 
are applied and are solidified by irradiating by 
means of a focused beam (4) at the points of the 
layers (1) corresponding to the object, character- 
ized in that the position, the power and/or the diam- 
eter of the beam (4) is measured at a point directly 
above the layer (1) to be solidified, that the meas- 
urement result is compared with given reference 
values and a defect indication or correction of the 
beam (4) is performed on the basis of the compari- 
son. 

1 2. Process according to one of Claims 9 or 1 1 , charac- 
terized in that the measurement is performed at a 
plurality of points above the material layer. 

13. Process according to one of Claims 1 to 12, charac- 
terized in that a beam of a solid-state laser "(3) is 
used as the beam (4). 
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14. Device for manufacturing a three-dimensional 
object by successive solidifying of layers of a mate- 
rial which can be solidified by the action of electro- 
magnetic radiation, having a device for generating a 
layer (1) of the material, a radiation source (3) for 
generating a focused beam (4) of the electromag- 
netic radiation and a deflecting device (5) for 
deflecting the directed beam (4) onto points of the 
layer (1) corresponding to the object, characterized 
in that a sensor (12) for measuring the beam (4) is 
arranged between the deflecting means (5) and the 
layer (1) and in that there is provided a control unit 
(6), which can control the position, power and/or 
diameter of the focused beam (4) in dependence on 
an output signal of the sensor (12). 

15. Device for manufacturing a three-dimensional 
object by successive solidifying of layers of a mate- 
rial which can be solidified by the action of electro- 
magnetic radiation, having a device for generating a 
layer (1) of the material, a radiation source (3) for 
generating a focused beam (4) of the electromag- 
netic radiation and a deflecting device (5) for 
deflecting the directed beam (4) onto points of the 
layer (1) corresponding to the object, characterized 
in that the radiation source (3) has a solid-state 
laser. 

16. Device according to Claim 15, characterized in that 
a variable focusing unit (8) arranged in the beam (4) 
is provided for changing the focusing of the beam 
(4). 

17. Device according to Claim 15 or 16, characterized 
in that the solid-state laser is a neodymium YAG 
laser or a neodymium YLF laser. 

18. Device according to one of Claims 1 6 or 1 7, charac- 
terized in that the variable focusing unit (8) is 
arranged between the radiation source (3) and the 
deflecting device (5). 

19. Device according to one of Claims 16 to 18, charac- 
terized in that the variable focusing unit (8) has in 
the beam two lenses (9, 1 0) which can be displaced 
in the axial direction in relation to each other. 
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22. Device according to one of Claims 15 to 21 , charac- 
terized in that a sensor (12) for measuring the beam 
(4) is arranged' between the deflecting means (5) 
and the layer (1). 

23. Device according to Claim 14 or 22, characterized 
in that the sensor (12) is connected to a positioning 
device (13) for positioning the sensor at a plurality 
of points in a plane parallel to the layer (1). 

24. Device according to Claim 23, characterized in that 
the positioning device (13) is designed as an X, Y 
positioning device. 

is 25. Device according to Claim 24, characterized in that 
a stripping device which extends in a first direction 
(X) transversely over the layer (1) and can be 
moved in a second direction (Y) over the layer (1) is 
provided and in that the sensor (12) is arranged dis- 

20 placeably in the first direction (X) on the stripping 
device. 



26. Device according to one of Claims 14, 22 to 25, 
characterized in that the sensor (12) is designed for 
measuring the position, the power and/or the diam- 
eter of the beam (4). 

27. Device according to one of Claims 14, 22 to 26, 
characterized in that the sensor (12) is designed as 
a quadrant detector with at least three detector sec- 
tors (15, 16, 17). 

28. Device according to one of Claims 14, 22 to 26, 
characterized in that the sensor (12) has a single 
detector with a radiation-sensitive detector surface 
(21) which is covered radiation-impermeably apart 
from an aperture (23). 

29. Device according to Claim 27 or 28, characterized 
in that the single detector is arranged in one of the 
quadrants. 



25 



30 



35 



40 



30. Device according to one of Claims 14, 22 to 29, 
characterized in that the sensor (12) and/or the 
45 positioning device (1 3) are connected to the control 
unit. 



20. Device according to one of Claims 16 to 19, charac- 
terized in that a modulator (7) for controlled inter- 
ruption or letting through of the beam is arranged in so 
the beam (4). 

21. Device according to one of Claims 16 to 20, charac- 
terized in that the variable focusing unit (8) and the 
deflecting device (5) and, if appropriate, the modu- 55 
lator (7) are connected to a control unit (6) for 
changing the focus of the beam (4) in dependence 

on the deflection. 



Revendications 

1 . Precede destine a la fabrication d'un objet tridimen- 
sionnel, par lequel des couches successives d'un 
materiau durcissable par rayonnement electroma- 
gnetique sont deposees et durcies par le rayonne- 
ment d'un rayon foealise (4) sur les zones des 
couches (1) correspondant a I'objet, caracteris6 en 
ce que Ton fait varier la focalisation du rayon (4) au 
cours du processus de durcissement d'une couche 
0). 
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2. Proc6d6 selon la revendication 1 , caracteris6 en ce 
que Ton fait varier la focalisation en fonction de la 
zone k durcir de la couche (1). 

3. Proc6d§ selon la revendication 2, caracteris6 en ce 5 
que, dans une premiere zone (25) correspondant k 
une zone de bordure de I'objet, la focalisation est 
accentuge pour obtenir un foyer plus petit et, dans 
une deuxteme zone (26) correspondant k une zone 
interieure de Tobjet, la focalisation est dimimtee 10 
pour obtenir un foyer plus grand. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 k 3, caracterise en ce que Ton fait varier la focali- 
sation en fonction de ia puissance de la source de is 
rayonnement (3) pour le rayon focalis6. 

5. Proc&Je selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4, caracterise en ce que Ton fait varier la focali- 
sation en fonction de la vitesse, avec laquelle le 20 
rayon focalise se deplace au-dessus de la couche. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que Ton utilise une source 

de rayonnement (3) en regime puls§ et Ton rdgle la 2s 
focalisation en fonction de Tenergie des impulsions. 



7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
3 & 6, caracterise en ce que le processus de durcis- 
sement dans la premiere zone (25) est execute 30 
avec une forte focalisation et une faible vitesse et 
dans la deuxieme zone (26) avec une focalisation 
plus faible et une vitesse plus §levee. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 35 
que la puissance de rayonnement, ou la puissance 
moyenne de rayonnement en cas d'utilisation d'un 
laser en regime pulse, est augmentee dans la 
deuxieme zone (26). 

40 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 8, caracterise en ce que la position, la puis- 
sance et/ou le diametre du foyer du rayon (4) sont 
mesures dans une zone, de preference directe- 
ment au-dessus de la couche (1) k durcir. 45 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que Ton fait varier la focalisation en fonction des 
resultats des mesures. 

50 

1 1 . Procede destine k la fabrication d'un objet tridimen- 
sionnel, par lequel des couches successives d'un 
materiau durcissable par rayonnement electroma- 
gnetique sont depos6es et durcies par le rayonne- 
ment d'un rayon focalis6 (4) sur les zones des 55 
couches (1) correspondant k I'objet, caracterise en 

ce que la position, la puissance et/ou le diametre du 
faisceau lumineux (4) sont mesures dans une zone 



directement au-dessus de la couche (1) k durcir, les 
resultats des mesures 6tant compares aux valeurs 
de reference donn6es et, k la suite de cette compa- 
rison, un dSfaut dans le rayon (4) est affichS ou 
corrig§. 

1 2. Proc6d6 selon la revendication 9 ou 1 1 , caracteris6 
en ce que la mesure est ex£cut§e en plusieurs 
points au-dessus de la couche de materiau. 

1 3. Proc&te selon Tune quelconque des revendications 
1 a 12, caracterise en ce que le rayon (4) utilise est 
un rayon §mis par un laser solide (3). 

14. Dispositif destine k la fabrication d'un objet tridi- 
mensionnel par durcissement successif des cou- 
ches d'un materiau durcissable sous Faction d'un 
rayonnement §lectromagn£tique, comprenant un 
dispositif utilise pour appliquer une couche (1) du 
materiau concern^, une source de rayonnement (3) 
destinee k 6mettre un rayon (4) focalise du rayon- 
nement 6lectromagn6tique et un dispositif de 
deflexion (5) destine k dSvier le rayon (4) dirigS sur 
des zones de la couche (1) correspondant k I'objet, 
caracterise en ce qu'un capteur de mesure (12) est 
dispose entre le dispositif de deflexion (5) et la cou- 
che (1) pour mesurer le rayon (4) et en ce qu'il est 
prevu de monter une unite de commande (6) qui 
peut commander la position, la puissance et/ou le 
diametre du faisceau (4) focalise, en fonction d'un 
signal de sortie du capteur (12). 

15. Dispositif destine k la fabrication d'un objet tridi- 
mensionnel par durcissement successif des cou- 
ches d'un materiau durcissable sous Taction d'un 
rayonnement electromagn&ique, comprenant un 
dispositif utilise pour appliquer une couche (1) du . 
materiau concerne, une source de rayonnement (3) 
destinee a emettre un rayon (4) focalise du rayon- 
nement electromagnetique et un dispositif de 
deflexion (5) destine a devier le rayon (4) dirige sur 
des zones die la couche (1 ) correspondant a Tobjet, 
caracterise en ce que la source de rayonnement (3) 
contient un laser solide. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en 
ce qu'il est prevu de monter une unite de focalisa- 
tion variable (8) dans le rayon (4) pour faire varier la 
focalisation du rayon (4). 

17. Dispositif selon la revendication 15 ou 16, caracte- 
rise en ce .que le laser solide est un laser YAG au 
neodyme ou un laser YLF au n£odyme. 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 17, caracte- 
rise en ce que Tunite de focalisation variable (8) est 
montee entre la source de rayonnement (3) et le 
dispositif de deflexion (5). 



9 



17 



EP 0 758 952 B1 



18 



19. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 16 & 18, caracterise en ce que I'unite de foca- 
lisation variable (8) est munie de deux lentiiles (9, 
10), montees dans le faisceau lumineux et qui peu- 
vent etre d6plac6es Tune par rapport £ I'autre dans 
le sens axial. 



20. 



21. 



Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 16 k 19, caracterise en ce qu'un modulateur 
(7) est dispose dans le rayon (4) pour assurer io 
interruption ou le passage commandos du rayon. 



Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 16 h 20, caracterise en ce que I'unite de foca- 
lisation variable (8) et le dispositif de deflexion (5) 
et, le cas 6cheant, le modulateur (7) sont relics & 
une unite de commande (6) pour faire varier le foyer 
du rayon (4) en fonction de la deviation. 



22. 



23. 



Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 15 & 21 , caracterise en ce qu'un capteur (12) 
destine & mesurer le rayon (4) est monte entre le 
dispositif de deflexion (5) et la couche (1). 

Dispositif selon la revendication 14 ou 22, caracte- 
rise en ce que le capteur (12) est relie k un disposi- 
tif de positionnement (13) destine a positionner le 
capteur en plusieurs points dans un plan parallele a 
la couche (1). 



24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise en 
ce que le dispositif de positionnement (13) est 
congu comme un dispositif de positionnement en x, 

y- 

25. Dispositif selon la revendication 24, caracterise en 
ce qu'il est prevu de monter un dispositif de raclage 
qui s'etend dans une premiere direction (X) dans le 
sens transversal au-dessus de la couche (1) et qui 
sedeplace vers une deuxieme direction (Y) au-des- 
sus de la couche (1) et en ce que le capteur (12) 
peut se deplacer contre le dispositif de raclage 
dans la premiere direction (X). 

26. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 14, 22 a 25, caracterise en ce que le capteur 
(12) est congu pour mesurer. la position, la puis- 
sance et/ou le diametre du rayon (4). 
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27. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 14, 22 a 26, caracterise en ce que le capteur 
(12) est congu comme un detecteur a quadrants 
contenant au moins trois secteurs de detection (15, 
16,17). 

28. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 14, 22 a 26, caracterise en ce que le capteur 
(12) comprend un detecteur unique avec une sur- 
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face de d6tection (21) sensible aux rayonnements 
et masqu6e, & I'exception d'un diaphragme (23), 
par une protection opaque aux rayonnements. 

29. Dispositif selon la revendication 27 ou 28, caracte- 
rise en ce que le detecteur unique est dispose dans 
Tun des quadrants. 

30. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 14, 22 & 29, caracterise en ce que le capteur 
(12) et/ou le dispositif de positionnement (13) sont 
relics & une unite de commande. 
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